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Abstract

Themaincauseofglobalwarmingiscarbondioxidegeneratedfromtheuseoffossilfuels,andactiveresearchonthe

reductionofcarbonisinprogresstoslow downtheincreasingglobalwarming.Windturbinesgenerateelectricityfrom

kineticenergyofwindandareconsideredasrepresentativeforanenergysourcethathelpstoreducecarbonemission.Since

thekineticenergyofwindisproportionaltothecubeofthewindspeed,theintensityofwindaffectswindfarmconstruction

validitythemost.Therefore,toorganizeawindfarm,validityanalysisshouldbeconductedfirstthroughmeasurementof

thewindresources.Tofacilitatetheapprovalandpermissionandreduceinstallationcost,measuringsensorsshouldbe

installedatlocationsbelowtheactualwindturbinehub.Windconditionschangeinshapewithairdensity,andairdensity

ismostaffectedbythevariablesterrainandsurfacetype.Sothemagnitudeofwindspeeddependsonthegroundaltitude.

Ifwindconditionsaremeasuredatalocationbelowthewindturbinehub,thewindspeedhastobeextrapolatedtothe

hubheight.ThiscorrectionofwindspeedaccordingtoheightisdonewiththeDeaconequationusedinthestatistical

analysisofpreviouslyobserveddata.Inthisstudy,theoptimalDeaconequationparameterwasobtainedthroughthe

analysisofthecorrectionofthewindspeederrorwiththeDeaconequationbasedonthecharacteristicsofterrain.
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1.서 론

지구온난화의 주된 이유가 이산화탄소와

같은 인간의 활동으로 생산되는 물질로 지목

되었으며,이 물질들을 줄이기 위해 탄소 저

감운동의 필요성이 대두되고 있다.
[1]
특히 국

내 전력 생산량의 40이상이 탄소를 발생시키

는 화석연료가 사용되어 이산화탄소를 감축

시키는 풍력발전과 같은 신재생에너지에 대

한 연구가 활발하게 이루지고 있다.특히 풍

력발전은 풍속의 세제곱에 비례하여 출력이

얻어지므로 풍황자원의 분포가 풍력발전단

지 건설의 타당성조사에 가장 큰 영향을 미

친다.풍력발전량분석을 위해서 풍황의 측정

과 주변지역의 통계적인 보정이 이루어지는

것이 일반적이며,지형과 지면조도 이외에도

상대습도 기압,지구 자전,태양복사열 등이

풍속높이 보정 변수로 알려져 있다.하지만

이 모든 변수의 측정과 적용이 어려워 풍력

발전 타당성조사에서는 풍황을 장기간 조사

하고 측정된 지역 10km이내의 근거리의 지

형과 지면조도를 고려하여 추정하고 있다.즉,

측정된 풍황을 기준으로 지형과 지면조도의

관계를 반영하여 풍력에너지 분포를 추정한다.

풍력발전기의 허브높이는 2MW기준으로

80m내외 이며,풍력발전량은 풍력발전기의

허브 높이를 기준으로 추정해야 한다.허브

높이에서 풍황의 측정은 인허가,경제적인

문제가 부각되어 이보다 낮은 높이에서 풍황

을 측정한다.허브보다 낮은 높이의 측정은

80m높이 풍속보정이 반드시 필요하며,기존

에 연구된 Deacon방정식을 사용하고 있다.

본 연구에서는 지형의 특성에 따른 Deacon

보정 풍속의 오차를 분석하여 최소화하기 위

한 방안을 확인하고자 한다.

2.풍속높이 보정

지면에서 고도가 높아질수록 밀도가 낮아

지는 반면 풍속은 높아진다.풍속과 높이의

관계는 측정된 데이터를 통계학적으로 분석

한 결과 대수법칙을 따르며,Deacon방정식

으로 정립되어 있다.Deacon방정식은 대기

의 안정도(Windshear:∝)에 따라 할증 정도

를 표현한 것으로 식(1과 같다.
[2]

× 
 



식(1)

여기서 Z,U(z)는 Z높이와 Z높이에서의 풍

속이고,Za,U(za)는 Za높이와 Za높이에서의

풍속이다.또한,∝는 대기안정도를 나타내는

척도로써,windshear혹은 풍속할증계수라고

한다.Deacon방적식에 따르면 풍속할증계수

는 지형의 변화(계측지점을 기준으로 기하평

균높이)와 지면조도(Roughness)에 의해서 결

정되며 이를 식으로 나타내면 식(2)와 같다.
[2]

  ln


ln
 



ln

 


 
ln

 


식(2)

여기서,Zg는 기하평균높이,Zo는 지면거

칠기(지면조도),Za는 풍속측정높이이다.기

하평균높이는 해발고도의 기하평균으로써,

Metmast고도에서 표본점 고도의 할증에

대한 기하평균 산출방법은 식(3)과 같다.

∙∙∙∙∙
 



 식(3)

여기서,n은 표본점의 개수이며 a는 표본

점과 측정지점의 할증이다.

식(2)에 따르면 풍속이 클수록 지면으로부
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터 windshear가 낮아지며,지형의 기하평균

높이가 높을수록 지면으로부터 windshear

가 낮아지며,지면조도가 높을수록 지면으로

부터 windshear가 높아진다.

또한,측정지점이 같고 높이가 다른 2개소

이상의 풍속이 측정되었을 경우 식(1)을 멱

에 대한 외삽법칙으로 연립하면 식(4)와 같

이 windshear산출이 가능하다.

 
ln
 

ln
 

식(4)

3.풍황의 측정 및 측정지형의 특성

3.1지형의 특성

우리나라의 지형은 평지지역과 복잡지역으

로 구분할 수 있으며,평지지역은 주로 서해

지방에 복잡지역은 태백산맥과 같은 산간지

방에 분포한다.때문에 풍속의 연직분포를 평

지지역과 복잡지역으로 구분하여 분석하였다.

평지지역은 전남의 해안지방에서 측정된 풍

황자원을 표본으로 (가)지역이라 하고 복잡지

역은 강원도 미시령인근 지역에서 측정된 풍

황자원을 표본으로 (나)지역으로 구분한다.

(1)(가)지역

(가)지역은 지형의 높낮이가 적은 평지지형

으로 국내에서는 서해지방에 집중되어 있으

며,본 연구에서는 최근 해상풍력발전의 거점

으로 거론되고 있는 전남지역을 선정하였다.

측정지점은 서방위에서 북동방위로 바다로 이

루어져 있으며,동방위에 약 300m고도의 산이

존재하며,남방위로는 군소마을이 존재한다.

(2)(나)지역

(나)지역은 지형의 높낮이가 많고 큰 복잡

지형으로 국내에서는 강원도에서 경북지역

에 이르는 태백산맥을 중심으로 이루어져있

으며 본 연구에서는 강원도 내의 670m고도

의 지역에 계측된 풍황자원을 기준으로 분석

하였다.서방위로 측정지점의 고도보다 약

200m더 높은 고도가 존재하며,남방위로 약

100m 높은 고도가 존재한다.특히,북동방위

로 약500m이격된 지점은 200m가량 낮은 고

도이며,1km이격된 지점에 400m더 높은 고

도가 존재하는 계곡형태를 띄고 있다.

3.2풍황의 측정

풍력의 종류에는 난류와 층류,해풍과 육

풍 등으로 구분되며 이중에 난류와 층류는

공기밀도 차에 의해서 발생되는 와류가 가장

큰 원인으로 지목되고 있다.특히,난류에 해

당하는 풍속은 지면에서 100m이내의 고도에

서 주로 분포하고,층류는 지면에서 100m이

상의 고도에서 주로 분포한다.
[3]
공기밀도차

를 발생하는 여러 이유 중에서 풍황에 영향

력이 큰 변수는 지면의 상태라고 할 수 있다.

본 연구에 사용된 풍황측정장비는 NRG사

에서 제공하는 #40풍속계,#200풍향계를 사

용하였으며,계측은 3초에 한 번씩 측정하여

10분단위로 평균,표준편차,최대,최소 값을

저장하였다.이때,풍속계와 풍향계의 설치

높이는 50m,40m,30m에 설치되었다.

그림 1은 (가)지역과 (나)지역에 설치된 Met

mast설치전경이다.

그림 1.(가)지역(좌)(나)지역(우)의 Metmast전경
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4.기하평균고도 산출방법에 의한 연직분포

측정지점에서 16방위로 구분하여 방위별 기하

평균고도와지면조도등급을식(2)에적용하여16

방위별로Windshear를산출한다.이때,기하평균

고도를 산출하기위해서 각각 기준점으로부터 반경

1km에서9km까지2km간격으로적용하여기하평

균고도를 산출한다.산출된 Windshear와 30m높

이에서 측정된 풍속을 식(1)에 적용하여 50m높

이의 보정풍속을 산출한다.센서의 오차 등을 고

려하여 30m와 50m에서 측정된 풍속을 식(4)에

적용한 결과 윈드시어 0.2미만의 데이터만을 활

용하였다.이때의적용데이터개수는(가)지역이

52,650개중 24,816개,(나)지역이 총 52,560개중

52,001개이다.30m높이의평균풍속은(가)지역이

6.1m/s,(나)지역이 5.7m/s이고,50m높의 풍속은

(가)지역이 6.3m/s,(나)지역이 6.1m/s이다.

기하평균이라함은기준값을기준으로증가배

율에 대한 평균을 나타내는 값으로써,식(2에서

적용되는 기하평균 높이는 측정지점을 기준으로

지형의 변화정도가 얼마인지 알 수 있는 척도이

다.국내지형은 원만한 평지라고 하여도 그 변화

저도가매우다양하므로기하평균높이를산정하

는 방법에 따라서 식(2에 적용되는 기하평균 높

이는 다양하다.본 논문에서는 기하평균높이를

산정하는 최적의 방법을 다음과 같이 제안 한다.

(1)16방위로 구분하여 방위별 기하평균 높

이를 산정한다.

(2)Metmast설치지점에서 이격된 기준거리

를구분하여10개의표본높이를통해서각

각산출된기하평균높이를적용한Deacon

방정식의 Wind-shear와 실측을 통해 산

출된 Wind-shear의 오차률을 판단한다.

(3)최적의 이격기준거리를 대상으로 이격

기준거리의 20,10,5의 표본높이를 통

해서 각각 산출된 기하평균높이를 적

용한 Deacon방정식의 Wind-shear와

실측을 통해 산출된 Wind-shear의 오

차률을 판단한다.

4.1(가)지역 Metmast로부터 이격 기

준거리의 기하평균높이

풍속의 연직분포는 식(2)와 같이 추정하며,풍

속,지형의 기하평균높이,지면조도 측정 높이에

의해서 산출된다.특히,지형의 기하평균 높이는

지형의형태를나타내는대표적인표본이다.Met

mast에서이격기준거리를1km,3km,5km,7km,

9km,로 구분하여 각각에 이격기준거리의 10거

리마다이격표본을 적용하여기하평균높이를 산

정한 결과는 (가)지역의 기하평균높이는 표 1,

(나)지역의 기하평균높이는 표2와 같다.

방위
Metmast와 기준거리[km]의 기하평균높이
1km 3km 5km 7km 9km

N 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
NNE 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
NE 0.02 0.02 0.07 0.30 1.35
ENE 0.02 0.03 0.25 0.91 1.09
E 0.02 0.04 0.21 0.61 1.34
ESE 0.14 0.68 0.68 1.00 1.00
SE 0.68 1.00 1.00 1.37 2.17
SSE 0.68 1.00 1.00 2.18 2.21
S 0.68 1.00 1.00 1.37 1.37
SSW 0.68 1.00 0.68 0.91 1.26
SW 0.68 0.14 0.06 0.04 0.03
WSW 0.06 0.03 0.03 0.03 0.02
W 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
WNW 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
NW 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
NNW 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02

표 1.(가)지역의 방위별 기준거리에 따른 기하평균높이

표1에서 표2는 (가)지역과 (나)지역에서 방

위별로 산출된 기하평균높이를 식(2에 적용하

여 윈드 시어를 산출하고 산출된 windshear

와 30m높이에서 계측된 풍속을 식(1에 적용하

여 50m 보정풍속을 산출한 결과와 Metmast

에서 실측된 50m높이의 풍속을 비교하였다.

(가)지역의 경우 50m높이의 평균실측 풍속이

6.3m/s이고,1km이격 기준거리로 산출된 평균

풍속은 7.6m/s,3km이격 기준거리로 산출된 평

균풍속은 6.5m/s,5km이격 기준거리로 산출된

평균풍속은 6.9m/s,7km이격 기준거리로 산출

된 평균풍속은 5.4m/s,9km이격 기준거리로 산

출된 평균풍속은 6.6m/s이다.(가)지역의 방위
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별 실측과 보정풍속의 평균은 표 3과 같다.

방위
Metmast와 기준거리[m]의 기하평균높이
1km 3km 5km 7km 9km

N 1.01 1.01 0.97 0.69 0.54
NNE 1.08 0.97 0.86 0.79 0.55
NE 1.13 0.90 0.72 0.56 0.45
ENE 1.21 1.03 0.93 0.81 0.61
E 1.29 1.03 0.65 0.48 0.37
ESE 1.30 1.15 0.97 0.95 0.78
SE 1.31 1.27 1.26 1.31 1.17
SSE 1.23 1.27 1.14 1.11 1.17
S 1.20 1.05 0.96 0.93 1.04
SSW 1.12 1.04 0.89 0.79 0.77
SW 1.02 0.95 0.92 0.95 0.98
WSW 0.96 0.91 0.98 1.04 1.10
W 0.94 0.85 0.94 1.06 0.81
WNW 0.94 0.74 0.75 0.94 1.01
NW 0.97 0.78 0.70 0.77 0.88
NNW 1.00 0.95 0.73 0.77 0.64

표 2.(나)지역의 방위별 기준거리에 따른 기하평균높이

방위
50m 고도의 실측 풍속[m/s]
실측 1km 3km 5km 7km 9km

N 3.7 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9
NNE 4.6 4.6 4.6 4.6 4.6 4.6
NE 5.5 5.4 5.4 13.8 9.1 5.8
ENE 2.7 2.5 2.6 3.0 2.8 2.7
E - - - - - -
ESE 1.7 2.0 1.9 1.9 1.9 1.9
SE 4.8 4.5 4.5 4.6 4.5 4.5
SSE 6.0 5.6 5.6 5.6 5.5 5.6
S 5.9 5.6 5.6 5.6 5.6 5.7
SSW 5.6 5.7 5.6 5.8 5.7 5.8
SW - - - - - -
WSW 7.9 10.7 8.3 8.7 5.6 8.4
W 5.8 6.1 6.1 6.1 6.1 6.1
WNW 2.4 2.3 2.3 2.3 2.3 2.3
NW 4.1 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4
NNW 4.4 4.8 4.8 4.8 4.8 4.8

표 3.(가)지역50m 실측풍속과 기준거리별로 산출

된 50m 보정풍속

(나)지역의 경우 50m높이의 평균실측 풍

속이 6.1m/s이고,1km이격 기준거리로 산출

된 평균풍속은 5.0m/s,3km이격 기준거리로

산출된 평균풍속은 6.0m/s,5km이격 기준거리

로 산출된 평균풍속은 6.6m/s,7km이격 기준거

리로 산출된 평균풍속은 6.4m/s,9km이격 기준

거리로산출된평균풍속은7.5m/s이다.(나)지역의

방위별 실측과 보정풍속의 평균은 표 4과 같다.

방위
50m 고도의 실측 풍속[m/s]

실측 1km 3km 5km 7km 9km

N 2.6 2.6 2.6 2.8 3.1 4.3

NNE 3.3 3.0 3.0 3.2 3.3 4.9

NE 2.6 2.4 2.5 2.6 3.7 13.7

ENE 2.3 1.9 2.1 2.3 2.3 2.9

E 2.5 2.1 2.2 2.4 5.8 0.1

ESE 1.5 1.3 1.3 1.4 1.4 1.5

SE 5.5 5.3 5.7 6.3 5.7 5.8

SSE 7.9 7.6 8.2 9.0 8.4 8.3

S 7.4 3.9 7.7 8.1 7.9 7.7

SSW 9.9 9.0 9.1 10.6 9.3 9.4

SW 9.1 9.4 8.2 10.0 8.2 8.2

WSW 2.3 2.0 2.0 2.3 2.0 2.0

W 1.0 0.8 0.8 1.0 0.8 0.8

WNW 1.2 0.9 0.9 1.1 0.9 0.9

NW 1.5 1.1 1.4 1.3 1.4 1.3

NNW 1.9 1.7 1.9 1.9 2.0 2.3

표 4.(나)지역50m 실측풍속과 기준거리별로 산출된

50m 보정풍속

4.2보정풍속과 실측풍속의 오차율 비교

실측풍속대비 보정풍속의 오차율은 표5에

서 표6과 같다.

표5와같이(가)지역은5km이내표본고도를적용

하여 산출된 기하평균고도가 방위별로 0～11.76%

오차율을나타냄으로써본연구에서제안하는기하

평균고도산출방법중에서가장낮은오차율을나타

내었다.방위별로는동방위가가장높은오차율을

나타내고있으며,동방위의지형은측정지점의해발

고도보다 300m높은 산이 존재하는 지역이다.

(나)지역은3km이내표본고도를적용하여산출

된기하평균고도가방위별로0～14.5%오차율을나

타냄으로써본연구에서제안하는기하평균고도산

출방법중에서가장낮은오차율을나타내었다.방위

별로는북동방위의오차율이가장높은것으로나타

났다.북동방위는1km이격된지점이측정지점보다

높은 고도이며 측정지점과 1km거리이내의 지형은

'V'자형태의단면을 하고 이다.

측정지점보다근거리의높은지점이존재하는경

우Deacon방정식상기하평균고도가상대적으로큰

값이산출된다.기하평균고도의값과Wind-shear는

지수관계에있으므로측정높이보다높은지점의풍
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속은 매우 높을 것으로예상된다.

방위
50m고도의실측풍속과보정풍속의오차율[%]
1km 3km 5km 7km 9km

N 5.41 5.41 5.41 5.41 5.41
NNE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NE 1.82 1.82 150.9 65.45 5.45
ENE 7.41 3.70 11.11 3.70 0.00
E - - - - -
ESE 17.65 11.76 11.76 11.76 11.76
SE 6.25 6.25 4.17 6.25 6.25
SSE 6.67 6.67 6.67 8.33 6.67
S 5.08 5.08 5.08 5.08 3.39
SSW 1.79 0.00 3.57 1.79 3.57
SW - - - - -
WSW 35.44 5.06 10.13 29.11 6.33
W 5.17 5.17 5.17 5.17 5.17
WNW 4.17 4.17 4.17 4.17 4.17
NW 7.32 7.32 7.32 7.32 7.32
NNW 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09

표 5.(가)지역 50m 실측풍속과 기준거리별로 산출

된 50m 보정풍속 오차율

방위
50m고도의실측풍속과보정풍속의오차율[%]
1km 3km 5km 7km 9km

N 0.0 0.0 7.7 19.2 65.4
NNE 9.1 9.1 3.0 0.0 48.5
NE 7.7 3.8 0.0 42.3 426.9
ENE 17.4 8.7 0.0 0.0 26.1
E 16.0 12.0 4.0 132.0 96.0
ESE 13.3 13.3 6.7 6.7 0.0
SE 3.6 3.6 14.5 3.6 5.5
SSE 3.8 3.8 13.9 6.3 5.1
S 47.3 4.1 9.5 6.8 4.1
SSW 9.1 8.1 7.1 6.1 5.1
SW 3.3 9.9 9.9 9.9 9.9
WSW 13.0 13.0 0.0 13.0 13.0
W 20.0 20.0 0.0 20.0 20.0
WNW 25.0 25.0 8.3 25.0 25.0
NW 26.7 6.7 13.3 6.7 13.3
NNW 10.5 0.0 0.0 5.3 21.1

표 6.(나)지역 50m 실측풍속과 기준거리별로 산출

된 50m 보정풍속 오차율

5.결 론

평지에서 분포하는 풍력자원의 연직분포

와 복잡지역에서 분포하는 풍력자원의 연직

분포의 비교한 값은 다음과 같다.

(1)평지와 복잡지형에서 1km이내의 근거리

에 측정지점보다 높은 지형이 존재하는

경우 수식상 보정 오차율이 높아진다.

(2)평지에서는 Metmast에서 5km를 기준

으로 기하평균 높이를 산출하고,복잡지

형에서는 3km를 기준으로 기하평균 높

이를 산출하는 것이 바람직하다.

(3)(가)지역의 NE방위와 WSW방위는 측정

지점에서 3km이내에 존재하는 산의 영

향을 받은 것으로 판단된다.

(4)(나)지역과 같은 복잡지형에서도 Metmast

보다 높은 지형이 존재하는 지역을 제외하

고 Deacon방정식 보정할 경우 오차율이

10%이내로써 신뢰할 수 있다.

(5)본 연구는 평지지형과 복잡지형의 표본 1

개에서 추출된 데이터이므로 절대적인 값

이 아니므로 보다 많은 지역에서 세분화

하여 분석이 요구된다.

(6)Metmast의 설치는 인근지역에 측정지

점보다 높은 지형이 존재하는 경우를 높이

보정이 필요 없는 높이에서 계측되어지는

것이 바람직하며,Metmast설치지점 보

다 높은 지형이 존재하는 경우에서 이에

대한 보정방법에 대한 연구가 필요하다.
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